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論文概要 
 
無線システムの急速な発展に伴い、モバイル端末の小型化とマルチバンド動
作が課題となっている。特にアンテナ系、バランなどはマイクロ波回路のなか
で特に大きな要素であることがわかる。マルチバンド動作のためには、マルチ
バンドの全周波数範囲をカバーする小型の超広帯域バランの開発が現実的であ
ると考えられる。バランとしてはマーシャントバラン、３線路バラン（リエン
トラントバラン）等が報告されているが、マーシャントバランは二つのλ / 4 結
合線路を組み合わせるため小型化が難しく、３線路バランは線路長はλ / 4 で
よいものの、目合わせ精度を高性能にする必要があり、広帯域化が難しい。 
そこで本論文ではアンテナに内蔵する場合に特有の近傍に接地が無い特徴を生
かした結合線路によるバランを提案する。自由空間での簡単なブロードサイド
非対称結合線路からなる小型の広帯域バランは、差動モードアンテナ用が提案
されている。しかし、ビアパッドと同一層にブロードサイド結合線路の端子対
をシフトするなど、実用的なバランのための帯域端周波数を推定する方法はま
だ確立されておらず、比帯域が大きいのに対し、非常に高い上側帯域端周波数
10GHz 以上を得ることが困難であった。本研究では高周波領域での特性につい
て検討し、広帯域バランための実用的な構造が提案されている。 
異なる構成のパッドを有するバランの阻止帯域は、Mixed-mode S パラメータを
使用して分析され、提案されたパッドの構成によって上側帯域端周波数が増加
することが確認された。線路長 4mm のブロードサイド結合線路と提案したパッ
ドからなるバランを設計し、試作をおこなった。測定された阻止帯域の周波数
は 13.4GHz であり、従来のパッドと比べて 2.0GHz 高く、測定された挿入損失
は、0.41 GHz から 12.3 GHz の間で 2dB 未満となった。 
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第一章 序論 
 
無線システムの急速な発展に伴い、モバイル端末の小型化とマルチバンド動
作が課題となっている。特にアンテナ系、バランなどはマイクロ波回路のなか
で特に大きな要素であることがわかる[1]。マルチバンド動作のためには、マル
チバンドの全周波数範囲をカバーする小型の超広帯域バランの開発が現実的で
あると考えられる。バランとしてはマーシャントバラン、３線路バラン（リエ
ントラントバラン）等が報告されているが、マーシャントバランは二つのλ / 4 
結合線路を組み合わせるため小型化が難しく、３線路バランは線路長はλ / 4 
でよいものの、目合わせ精度を高性能にする必要があり、広帯域化が難しい。 
そこで本論文ではアンテナに内蔵する場合に特有の近傍に接地が無い特徴を
生かした結合線路によるバランを提案する。自由空間での簡単なブロードサイ
ド非対称結合線路からなる小型の広帯域バランは、差動モードアンテナ用[1]が
提案されている。しかし、ビアパッドと同一層にブロードサイド結合線路の端
子対をシフトするなど、実用的なバランのための帯域端周波数を推定する方法
はまだ確立されておらず、比帯域が大きいのに対し、非常に高い上側帯域端周
波数 10GHz 以上を得ることが困難であった。本研究では高周波領域での特性に
ついて検討し、広帯域バランための実用的な構造が提案されている。 
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第二章バランの原理 
 
2.1 バランの条件 
バランとは、平衡信号（Balanced）に不平衡信号（Unbalanced）を変換する
回路である。 
 
 
図 1 バランの機能 
 
その特性指標は以下のような項目となる。 
バランの条件 
 𝑆11 = 0 (2.1) 
不平衡端子での反射が０になり信号がすべてバランに入力されるための条件と
なる。 
 𝑆21 = −𝑆31 (2.2) 
端子１から入力された不平衡信号は 2,3 の端子から出力されるが、その振幅は等
しくかつ位相差が 180 度（平衡信号）になる条件を示す。 
 
𝑆𝑑𝑑22 =
𝑆22 + 𝑆33 − 𝑆23 − 𝑆32
2
= 0 (2.3) 
出力側に平衡信号が入ってきた時の平衡信号の反射が０となる条件である。 
4 
 
2.2 バランの条件の導出 
(2.1)から(2.3)式の関係は以下のように求めることができる。Ｓ行列の定義か
ら 
 𝑏1 = 𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2 + 𝑆13𝑎3 (2.4) 
 𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆32𝑎2 + 𝑆23𝑎3 (2.5) 
 𝑏3 = 𝑆31𝑎1 + 𝑆32𝑎2 + 𝑆33𝑎3 (2.6) 
 𝑏2 + 𝑏3
2
=
𝑆21 + 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 + 𝑆32
2
𝑎2 +
𝑆23 + 𝑆33
2
𝑎3 
=
𝑆21 + 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 + 𝑆32
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
+
𝑎2 − 𝑎3
2
)
+
𝑆23 + 𝑆33
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
−
𝑎2 − 𝑎3
2
) 
=
𝑆21 + 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
)
+
𝑆22 + 𝑆32 − 𝑆23 − 𝑆33
2
(
𝑎2 − 𝑎3
2
) 
(2.7) 
 𝑏2 − 𝑏3
2
=
𝑆21 − 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 − 𝑆32
2
𝑎2 +
𝑆23 − 𝑆33
2
𝑎3 
=
𝑆21 − 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 − 𝑆32
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
+
𝑎2 − 𝑎3
2
)
+
𝑆23 − 𝑆33
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
−
𝑎2 − 𝑎3
2
) 
=
𝑆21 − 𝑆31
2
𝑎1 +
𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
(
𝑎2 + 𝑎3
2
)
+
𝑆22 − 𝑆32 − 𝑆23 + 𝑆33
2
(
𝑎2 − 𝑎3
2
) 
(2.8) 
ここで以下のように書き換える。ここで s は single mode、c は common mode, 
d は differential mode の信号を表す 
 𝑎2 + 𝑎3
2
= 𝑎𝑐     (2.9)       
𝑎2 − 𝑎3
2
= 𝑎𝑑       (2.10) 
𝑏2 + 𝑏3
2
= 𝑏𝑐     (2.11)       
𝑏2 − 𝑏3
2
= 𝑏𝑑      (2.12) 
𝑎1 = 𝛼𝑎𝑠     (2.13)       𝑏1 = 𝛼𝑏𝑠     (2.14) 
 
5 
 
 
𝛼𝑏𝑠 = 𝑆11𝛼𝑎𝑠 +
𝑎2 + 𝑎3
2
(𝑆12 + 𝑆13) +
𝑎2 − 𝑎3
2
(𝑆12 − 𝑆13) (2.15) 
 
𝑏𝑠 = 𝑆11𝑎𝑠 +
𝑎2 + 𝑎3
2
(
𝑆12 + 𝑆13
𝛼
) +
𝑎2 − 𝑎3
2
(
𝑆12 − 𝑆13
𝛼
) 
(2.16) 
以上をまとめると 
 
𝑏𝑠 = 𝑆11𝑎𝑠 + (
𝑆12 + 𝑆13
𝛼
)𝑎𝑐 + (
𝑆12 − 𝑆13
𝛼
) 𝑎𝑑 
(2.17a
) 
 
𝑏𝑐 =
𝑆21 + 𝑆31
2𝛼
𝑎𝑠 +
𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
𝑎𝑐 +
𝑆22 + 𝑆32 − 𝑆23 − 𝑆33
2
𝑎𝑑 
(2.18a
) 
 
𝑏𝑑 =
𝑆21 − 𝑆31
2𝛼
𝑎𝑠 +
𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
𝑎𝑐 +
𝑆22 − 𝑆32 − 𝑆23 + 𝑆33
2
𝑎𝑑 
(2.19a
) 
これを以下のように mixed mode S-parameter と呼ばれる S-parameter で表
現する[5] 
 𝑏𝑠 = 𝑆𝑠𝑠11𝑎𝑠 + 𝑆𝑠𝑐12𝑎𝑐 + 𝑆𝑠𝑑12𝑎𝑑 (2.17b
) 
 𝑏𝑐 = 𝑆𝑐𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑐𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑐𝑑22𝑎𝑑 (2.18b
) 
 𝑏𝑑 = 𝑆𝑑𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑑𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑑𝑑22𝑎𝑑 (2.19b
) 
ここで𝑆ｗｘｙｚの添え字ｗ，ｘ，ｙ，ｚは以下の意味である。 
ｗ：応答（反射）がシングル（モード）か差動かコモンを示す。 
ｘ：励振がシングル（モード）か差動かコモンを示す。 
ｙ：応答の端子を示す。ここで、端子１は不平衡側、端子２，３は平衡型で、2 
つの端子がセットになっているので１つの端子２と考える。 
ｚ：励振の端子を示す。 
 
ここで上記の定義は、回路が無損失の場合、損失のある場合すべてで定義され
ている。ここで無損失の場合は、（2.17b）、（2.18b）、（2.19b）の式中の三つの
Ｓパラメタの絶対値の 2 乗和はエネルギ保存則から１となる必要がある。これ
を満たすようにαを定める。 
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|𝑆𝑠𝑠11|
2 + |𝑆𝑠𝑐12|
2 + |𝑆𝑠𝑑12|
2 = |𝑆11|
2 + |
𝑆12 + 𝑆13
𝛼
|
2
+ |
𝑆12 − 𝑆13
𝛼
|
2
 
= |𝑆11|
2 + 2 |
𝑆122
𝛼
|
2
+ 2 |
𝑆13
𝛼
|
2
 
= |𝑆11|
2 +
2
|𝛼|2
|𝑆12|
2 +
2
|𝛼|2
|𝑆13|
2 
(2.20) 
 
もとのＳ行列では|𝑆11|
2 + |𝑆12|
2 + |𝑆13|
2 = 1が成り立っており、αはエネルギ保
存則を満たせば、任意の取ってよいので以下のように定義する。 
 α = √2 (2.21) 
すると（2.17b）～（2.19b）で定義した mixed mode S-parameter の値は以下
のように定義できる。 
 𝑏𝑠 = 𝑆𝑠𝑠11𝑎𝑠 + 𝑆𝑠𝑐12𝑎𝑐 + 𝑆𝑠𝑑12𝑎𝑑 (2.17b) 
 𝑏𝑐 = 𝑆𝑐𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑐𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑐𝑑22𝑎𝑑 (2.18b) 
 𝑏𝑑 = 𝑆𝑑𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑑𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑑𝑑22𝑎𝑑 (2.19b) 
ここで各 S 行列の行列要素は以下のように与えられる。なお可逆性も成り立つ
ので、以下の関係が成り立つ[7] 
 𝑆𝑠𝑠11 = 𝑆11 (2.22) 
 
𝑆𝑠𝑐12 = (
𝑆12 + 𝑆13
√2
) 
(2.23) 
 
𝑆𝑠𝑑12 = (
𝑆12 − 𝑆13
√2
) 
(2.24) 
 
𝑆𝑐𝑐22 =
𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
 
(2.25) 
 
𝑆𝑑𝑑22 =
𝑆22 − 𝑆32 − 𝑆23 + 𝑆33
2
 
(2.26) 
 
𝑆𝑐𝑠21 = (
𝑆12 + 𝑆13
√2
) = 𝑆𝑠𝑐12 
(2.27) 
 
𝑆𝑑𝑠21 = (
𝑆12 − 𝑆13
√2
) = 𝑆𝑠𝑑12 
(2.28) 
 
𝑆𝑐𝑑22 =
𝑆22 + 𝑆32 − 𝑆23 − 𝑆33
2
 
(2.29) 
 
𝑆𝑑𝑐22 =
𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
= 𝑆𝑐𝑑22 (2.30) 
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なお中心対称なパターンでは𝑆22 = 𝑆33が成り立つので 
 
𝑆𝑐𝑑22 = 𝑆𝑑𝑐22 =
𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
= 0 
(2.31) 
この場合 mixed mode の S 行列は以下のように書け、２つのモードで別々に評
価できる。 
 
𝑆𝑀 = 𝑆𝑑𝑐22 [
𝑆𝑠𝑠11 𝑆𝑠𝑐12 0
𝑆𝑐𝑠21 𝑆𝑐𝑐22 0
𝑆𝑑𝑠21 0 𝑆𝑑𝑑22
]
= [
𝑆𝑠𝑠11 𝑆𝑠𝑐12 0
𝑆𝑐𝑠21 𝑆𝑐𝑐22 0
0 0 0
] + [
𝑆𝑠𝑠11 0 𝑆𝑠𝑑12
0 0 0
𝑆𝑑𝑠21 0 𝑆𝑑𝑑22
] 
(2.32) 
以上の結果を用いてバランの条件を Mixed Mode S 行列で表すと、以下の通り
になる。 
 𝑆11 = 𝑆𝑑𝑑22 = 𝑆𝑐𝑠21 = 𝑆𝑐𝑑22 = 0 (2.33) 
 𝑆𝑐𝑐22 = 1 (2.34) 
 |𝑆𝑑𝑠21| = 1 (2.35) 
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第三章 結合線路によるバランを実現する条件 
 
3.1 一般の線路構造の Y 行列、S 行列、Mixed Mode S 行列の導出 
 2 結合線路のＹ行列は以下のように与えられる。下付のｃ、πはｃ及びπモー
ドのパラメタ、下付の１，２は線路１，２のパラメタ、Ｙはアドミタンス、β
は位相定数を表す。 
 
𝑌11 = 𝑌33 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐
 
(3.1) 
 
𝑌22 = 𝑌44 =
𝑗𝑅𝑐𝑌𝑐2𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
+
𝑗𝑅𝜋𝑌𝜋2𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
=
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.2) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
 
(3.3) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.4) 
 
𝑌13 = 𝑌31 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐
 
(3.5) 
 
𝑌24 = 𝑌42 =
−𝑗𝑅𝑐𝑌𝑐2𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
−
𝑗𝑅𝜋𝑌𝜋2𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
=
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.6) 
 
 
図 2 結合線路 
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ここで端子２を短絡して端子１を不平衡端子とする。この場合𝑉2は０ となるの
で３端子の特性は以下のようになる。 
 
 
[
𝐼1
𝐼3
𝐼4
] = 𝑌3 [
𝑉1
𝑉3
𝑉4
]    (3.7)                 ここで 
𝑌3 = [
𝑌11 𝑌13 𝑌14
𝑌13 𝑌11 𝑌34
𝑌14 𝑌34 𝑌44
] 
 
 
𝑌11 = 𝑌33 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐
 
(3.8) 
 
𝑌22 = 𝑌44 =
𝑗𝑅𝑐𝑌𝑐2𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
+
𝑗𝑅𝜋𝑌𝜋2𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
=
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.9) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
 
(3.10) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.11) 
 
𝑌13 = 𝑌31 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐
 
(3.12) 
 
𝑌24 = 𝑌42 =
−𝑗𝑅𝑐𝑌𝑐2𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(1 − 𝑅𝑐/𝑅𝜋)
−
𝑗𝑅𝜋𝑌𝜋2𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(1 − 𝑅𝜋/𝑅𝑐)
=
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝜋 − 𝑅𝑐)
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(3.13) 
上記の等式を考慮して変数を減らすと、以下のように変数は５個になる。これ
を𝑦𝑖𝑗と置く。 
 
𝑌3 = [
𝑌11 𝑌13 𝑌14
𝑌13 𝑌11 𝑌34
𝑌14 𝑌34 𝑌44
] ≡ [
𝑌′11 𝑌′12 𝑌′13
𝑌′12 𝑌′22 𝑌′23
𝑌′13 𝑌′23 𝑌′33
] 
(3.14) 
このＹ行列がバランの特性を満足するのは以下の条件となる。これを Mixed 
Mode の S 行列に変換してバランとなる条件と比較することで線路特性（特性
インピーダンス、位相定数、𝑅𝑐、𝑅𝜋）に対する条件を求める。まず、端子イン
ピーダンスを𝑅in、𝑅𝑜𝑢𝑡/2 （差動インピーダンスは𝑅𝑜𝑢𝑡に相当）とした場合の規
格化Ｙ行列ｙは以下のようにあたえられる。 
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y =
[
 
 
 
 
 √𝑅in 0 0
0
√𝑅out
2
0
0 0
√𝑅out
2 ]
 
 
 
 
 
[
𝑌′11 𝑌
′
12 𝑌
′
13
𝑌′12 𝑌
′
22 𝑌
′
23
𝑌′13 𝑌
′
23 𝑌
′
33
]
[
 
 
 
 
 √𝑅in 0 0
0
√𝑅out
2
0
0 0
√𝑅out
2 ]
 
 
 
 
 
 
    = [
𝑅in𝑌
′
11 √𝑅in𝑅out/2𝑌
′
12 √𝑅in𝑅out/2𝑌
′
13
√𝑅in𝑅out/2𝑌
′
12 𝑅out𝑌
′
22
/2 𝑅out𝑌
′
23/2
√𝑅in𝑅out/2𝑌
′
13 𝑅out𝑌
′
23
/2 𝑅out𝑌
′
33/2
] 
(3.15) 
これをＳ行列に変換すると以下のように与えられる。ここでＥは単位行列であ
る。 
 𝑆 = (𝐸 + 𝑌)−1(𝐸 − 𝑌) (3.16) 
計算すると以下のようになる。分母を D と置くと、 
 
𝐷 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 +
𝑅out(𝑌
′
22 + 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(𝑌′22𝑌
′
33 − 𝑌
′
23
2)} 
−
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 + 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.17) 
 
𝐷𝑆11 = (1 − 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 +
𝑅out(𝑌
′
22 + 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(𝑌′22𝑌
′
33 − 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 + 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.18) 
 
𝐷𝑆12 = (−1)
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 + 2)𝑌
′
12
2 − 𝑅out𝑌
′
13𝑌
′
23}
√2
 
(3.19) 
 
𝐷𝑆13 =
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{−(𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
23}
√2
 
(3.20) 
 
𝐷𝑆22 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 −
𝑅out(𝑌
′
22 − 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(−𝑌′22𝑌
′
33 + 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 + 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.21) 
 𝐷𝑆23 = 𝑅out{−(1 + 𝑅in𝑌
′
11)𝑌
′
23
2 − 2𝑅in𝑌
′
12𝑌
′
13} (3.22) 
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𝐷𝑆33 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 +
𝑅out(𝑌
′
22 − 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(−𝑌′22𝑌
′
33 + 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 − 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.23) 
これらを用いて Mixed Mode の S 行列を求める。 
 
𝐷(𝑆22+𝑆33) = 2(1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 +
𝑅out
2
4
(−𝑌′22𝑌
′
33 + 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌
′
33𝑌
′
12
2 + 𝑅out𝑌
′
22𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.24) 
 
𝐷𝑆𝑑𝑑22 = 𝐷
𝑆22 − 𝑆32 − 𝑆23 + 𝑆33
2
 
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {(1 −
𝑅out𝑌
′
23
2
)
2
−
𝑅out
2
4
𝑌′22𝑌
′
33}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌
′
33𝑌
′
12
2 + 𝑅out𝑌
′
22𝑌
′
13
2 − 2𝑌′12𝑌
′
13(𝑅out𝑌
′
23
+ 2)}
4
 (3.25) 
 
𝐷𝑆𝑐𝑐22 = 𝐷
𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
 
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {(1 −
𝑅out𝑌
′
23
2
)
2
−
𝑅out
2
4
𝑌′22𝑌
′
33}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌
′
33𝑌
′
12
2 + 𝑅out𝑌
′
22𝑌
′
13
2 − 2𝑌′12𝑌
′
13(𝑅out𝑌
′
23
− 2)}
4
 (3.26) 
 
𝐷𝑆𝑐𝑠21 = (
𝑆12 + 𝑆13
√2
) 
=
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{−2(𝑌
′
12 + 𝑌
′
13) − 𝑅out(𝑌
′
33𝑌
′
12 + 𝑌
′
22𝑌
′
13 − 𝑌
′
13𝑌
′
23 − 𝑌
′
12𝑌
′
23)}
2
 (3.27) 
 
𝐷𝑆𝑑𝑠21 = (
𝑆12 − 𝑆13
√2
) 
=
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{−2(𝑌
′
12 − 𝑌
′
13) − 𝑅out(𝑌
′
33𝑌
′
12 − 𝑌
′
22𝑌
′
13 − 𝑌
′
13𝑌
′
23 + 𝑌
′
12𝑌
′
23)}
2
 (3.28) 
 
𝐷𝑆𝑐𝑑22 =
𝑆22 + 𝑆32 − 𝑆23 − 𝑆33
2
 
(3.29) 
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＝
𝐷𝑆22−𝐷𝑆33
2
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {−
𝑅out{𝑌
′
22 − 𝑌
′
33}
2
}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{2𝑌
′
12
2 − 2𝑌′13
2}
4
 
 
𝐷𝑆22 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 −
𝑅out(𝑌
′
22 − 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(−𝑌′22𝑌
′
33 + 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 + 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.30) 
 𝐷𝑆23 = 𝑅out{−(1 + 𝑅in𝑌
′
11)𝑌
′
23
2 − 2𝑅in𝑌
′
12𝑌
′
13} (3.31) 
 
 
 
 
 
 
𝐷𝑆33 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌
′
11) {1 +
𝑅out(𝑌
′
22 − 𝑌
′
33)
2
+
𝑅out
2
4
(−𝑌′22𝑌
′
33 + 𝑌
′
23
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌
′
33 − 2)𝑌
′
12
2 + (𝑅out𝑌
′
22 + 2)𝑌
′
13
2 − 2𝑅out𝑌
′
12𝑌
′
13𝑌
′
23}
4
 (3.32) 
ここで Y3 は以下のように与えられているのでＹ'をＹに直すと以下のようにな
る。 
 
𝑌3 = [
𝑌11 𝑌13 𝑌14
𝑌13 𝑌11 𝑌34
𝑌14 𝑌34 𝑌44
] ≡ [
𝑌′11 𝑌′12 𝑌′13
𝑌′12 𝑌′22 𝑌′23
𝑌′13 𝑌′23 𝑌′33
] 
(3.33) 
 
𝐷𝑆11 = (1 − 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {1 +
𝑅out(𝑌11 + 𝑌44)
2
+
𝑅out
2
4
(𝑌11𝑌44 − 𝑌34
2)} 
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌44 + 2)𝑌13
2 + (𝑅out𝑌44 + 2)𝑌14
2 − 2𝑅out𝑌13𝑌14𝑌34}
4
 (3.34) 
 𝐷𝑆𝑑𝑑22
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {(1 −
𝑅out𝑌34
2
)
2
−
𝑅out
2
4
𝑌11𝑌44}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌44𝑌13
2 + 𝑅out𝑌11𝑌14
2 − 2𝑌13𝑌14(𝑅out𝑌34 − 2)}
4
 (3.35) 
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 𝐷𝑆𝑐𝑐22
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {(1 −
𝑅out𝑌34
2
)
2
−
𝑅out
2
4
𝑌11𝑌44}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌44𝑌13
2 + 𝑅out𝑌11𝑌14
2 − 2𝑌13𝑌14(𝑅out𝑌34 − 2)}
4
 (3.36) 
 𝐷𝑆𝑐𝑠21
=
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{−2(𝑌13 + 𝑌14) − 𝑅out(𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 − 𝑌14𝑌34 − 𝑌13𝑌34)}
2
 (3.37) 
 𝐷𝑆𝑑𝑠21
=
√𝑅𝑖𝑛𝑅out{−2(𝑌13 − 𝑌14) − 𝑅out(𝑌44𝑌13 − 𝑌11𝑌14 − 𝑌14𝑌34 + 𝑌13𝑌34)}
2
 (3.38) 
 
𝐷𝑆𝑐𝑑22 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {−
𝑅out{𝑌11 − 𝑌44}
2
} +
𝑅𝑖𝑛𝑅out{2𝑌13
2 − 2𝑌14
2}
4
 
(3.39) 
なお 
 
𝐷 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {1 +
𝑅out(𝑌11 + 𝑌44)
2
+
𝑅out
2
4
(𝑌11𝑌
′
33 − 𝑌34
2)} 
−
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌44 + 2)𝑌13
2 + (𝑅out𝑌11 + 2)𝑌14
2 − 2𝑅out𝑌13𝑌14𝑌34}
4
 (3.40) 
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3.2 結合線路バランの条件の導出 
非等方性媒質中の非対称線路で長さも一般の場合は、線路の特性は(3.1)~(3.6)
式で与えられる。この場合関して、(3.44)~(3.50)式を用いて結合線路がバランと
なる条件を求める。 
𝑆𝑐𝑠21が 0 となり、偶モードが通過できない条件をまず求める。(3.47)式より 
 −2(𝑌13 + 𝑌14) − 𝑅out(𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34) = 0 (3.41) 
ここで𝑅outは任意に設定できるので二つの項は独立に 0 となる必要がある。従
って、 
 𝑌13 = −𝑌14 (3.42) 
かつ 
 𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34 = 0 (3.43) 
である必要がある。 
 𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34 = (𝑌44 − 𝑌11)𝑌13 (3.44) 
したがって 
 𝑌44 = 𝑌11 (3.45) 
よって以下の 2 つの式が満足される必要がある 
 (1 − 𝑅𝜋)𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙 − (1 − 𝑅𝑐)𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙 = 0 (3.46) 
 (1 − 𝑅𝜋
2)𝑅𝑐𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙 − (1 − 𝑅𝑐
2)𝑅𝜋𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙 = 0 (3.47) 
𝑌𝜋を消去すると(1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 ≠ 0である必要があるので𝑐𝑜s𝛽𝜋𝑙 ≠ 0となり、 
 (1 − 𝑅𝜋)𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙{(1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 − (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙} = 0 (3.48) 
𝑅𝜋 < 0なので(3.58)式が 0 となるのは 
 𝑌𝑐1 = 0 (3.49) 
または 
 (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 = (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 (3.50) 
次に𝑌cを消去すると(1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 ≠ 0である必要があるので𝑐𝑜s𝛽c𝑙 ≠ 0とな
り、 
 (1 − 𝑅𝑐)𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙{−(1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 + (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙} = 0 (3.51) 
𝑌𝜋1は 0 にはできないので 
 (1 − 𝑅𝑐) = 0 (3.52) 
または 
 (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 = (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 (3.50) 
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上記の二つの条件が同時に満足される条件を求めると 
 (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 = (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙  
 𝑌𝑐1 = 0  and  𝑅𝑐 = 1 (3.53) 
となる。これはバランの必要条件となる。以上の必要条件が満たされている場
合のバランの十分条件を求める。 
(3.53)式の場合は、(3.42)、(3.45)式は満たしている。この場合(3.39)式が 0 とな
る条件は満足されている。ただし、D が 0 ではないことを示す必要がある。
(3.42)、(3.45)、(3.53)式より、 
 
𝐷 = (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {1 +
𝑅out(𝑌11 + 𝑌44)
2
+
𝑅out
2
4
(𝑌11𝑌
′
33 − 𝑌34
2)} 
−
𝑅𝑖𝑛𝑅out{(𝑅out𝑌44 + 2)𝑌13
2 + (𝑅out𝑌11 + 2)𝑌14
2 − 2𝑅out𝑌13𝑌14𝑌34}
4
 
= (𝑅𝑖𝑛 + 𝑅out)
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋
+ 𝑅𝑖𝑛𝑅out
2 (
𝑌𝜋1
1 − 𝑅𝜋
)
2
 
(3.54) 
𝑅𝜋 < 0なので1 − 𝑅𝜋 > 0。(3.54)式は実部が正となっているので D は 0 でない。
従って、D は 0 でない。次に(3.35)式が 0 となる条件は 
 𝐷𝑆𝑑𝑑22
= (1 + 𝑅𝑖𝑛𝑌11) {(1 −
𝑅out𝑌34
2
)
2
−
𝑅out
2
4
𝑌11𝑌44}
+
𝑅𝑖𝑛𝑅out{𝑅out𝑌44𝑌13
2 + 𝑅out𝑌11𝑌14
2 − 2𝑌13𝑌14(𝑅out𝑌34 − 2)}
4
 
= 1 − (𝑅𝑖𝑛 − 𝑅out)
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋
− 𝑅𝑖𝑛𝑅out
2 (
𝑌𝜋1
1 − 𝑅𝜋
)
2
 
(3.55) 
したがって 
 
1 − (𝑅𝑖𝑛 − 𝑅out)
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
1 − 𝑅𝜋
− 𝑅𝑖𝑛𝑅out
2 (
𝑌𝜋1
1 − 𝑅𝜋
)
2
= 0 
(3.56) 
(3.56)式より 
 𝑌𝜋1 =
1 − 𝑅𝜋
√𝑅𝑖𝑛𝑅out
 
(3.57) 
 (𝑅𝑖𝑛 − 𝑅out) = 0   or   𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙 = 0     (𝛽𝜋𝑙 = 𝜋/2) (3.58) 
この場合は(2.33)~(2.35)の式がすべて成り立ち、バランの条件を満足することが
示せる。 
以上から、 
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 𝑌𝑐1 = 0 and 𝑅𝑐 = 1 かつ 𝑌𝜋1 =
1 − 𝑅𝜋
√𝑅𝑖𝑛𝑅out
 
かつ((𝑅𝑖𝑛 − 𝑅out) = 0   または  𝛽𝜋𝑙 = 𝜋/2) (3.59) 
の二通りの 3 つの条件が満たされている時にバランとなる。 
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第四章パラメタ抽出 
 
4.1 非等方性媒質中の非対象線路のパラメタ抽出 
マイクロストリップ線路等のように、周囲が均一の材料ではなく基板と空気の
複数の材料に囲まれているような場合は、inhomogeneous な材料と呼ばれる。
さらに線路が対称でない場合は、偶、奇モードが固有モードではなく、ｃ、π
モードになるが、この場合の Y 行列は以下のように与えられる。 
 
𝑌11 = 𝑌33 =
𝑗𝑅𝜋𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
−
𝑗𝑅𝑐𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
 
(4.1) 
 
𝑌22 = 𝑌44 ==
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(4.2) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
 
(4.3) 
 
𝑌12 = 𝑌21 = 𝑌34 = 𝑌43 =
𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
−
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
 
(4.4) 
 
𝑌13 = 𝑌31 =
−𝑗𝑅𝜋𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
+
𝑗𝑅𝑐𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐 − 𝑅𝜋
 
(4.5) 
 
𝑌24 = 𝑌42 =
−𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙
𝑅𝜋(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
+
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐(𝑅𝑐 − 𝑅𝜋)
 
(4.6) 
𝑌𝑖𝑗はシミュレーション、または実測値から値を定めることができ、変数はｃ、
π各モード３個なので 6 変数に 6 つの式があるため、原理的には解けるであろ
う。さらに周波数を変えてとれば、十分冗長性をもって値を定めることができ
る。しかし位相定数βは、実効比誘電率を含み周波数とともに一般には分散特
性を有する。その意味では、各周波数に対して値を定めることができれば周波
数依存性も含めて値が定められることになる。一般には、特性インピーダンス、
𝑅𝑐、𝑅𝜋の値は一定と考えられる場合が多いが、比誘電率が変化するのは電界が
高周波では誘電体に強く閉じ込められて、容量が大きく見えることに起因して
いることを考えると、これらの値も周波数依存性をもつと考えた方が妥当であ
る。 
(4.1)、(4.3)式から 
 𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12 = −𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙 (4.7) 
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 𝑌11 + 𝑅𝑐𝑌12 = −𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙 (4.8) 
(4.2)、(4.3)式から 
 
𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌22 =
𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐
 
(4.9) 
 𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12
𝑌12 + 𝑅𝜋𝑌22
= −𝑅𝑐 
(4.10) 
 𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12 = −𝑅𝑐(𝑌12 + 𝑅𝜋𝑌22) (4.11) 
 𝑅𝑐𝑅𝜋𝑌22 + (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)𝑌12 + 𝑌11 = 0 (4.12) 
(4.4)、(4.5)式から 
 𝑌13 + 𝑅𝜋𝑌14 = 𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙 (4.13) 
 𝑌13 + 𝑅𝑐𝑌14 = 𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙 (4.14) 
(4.4)、(4.6)式から 
 
𝑌14 + 𝑅𝜋𝑌24 =
−𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙
𝑅𝑐
 
(4.15) 
 𝑌13 + 𝑅𝜋𝑌14
𝑌14 + 𝑅𝜋𝑌24
= −𝑅𝑐 
(4.16) 
 𝑌13 + 𝑅𝜋𝑌14 = −𝑅𝑐(𝑌14 + 𝑅𝜋𝑌24) (4.17) 
 𝑅𝑐𝑅𝜋𝑌24 + (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)𝑌14 + 𝑌13 = 0 (4.18) 
(4.12)、(4.18)式から 
 (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)(𝑌24𝑌12 − 𝑌22𝑌14) + 𝑌11𝑌24 − 𝑌22𝑌13 = 0 (4.19) 
 
𝑅𝑐 + 𝑅𝜋 =
𝑌22𝑌13 − 𝑌11𝑌24
𝑌24𝑌12 − 𝑌22𝑌14
≡ 𝑎 
(4.20) 
 𝑅𝑐𝑅𝜋(𝑌22𝑌14 − 𝑌24𝑌12) + 𝑌11𝑌14 − 𝑌12𝑌13 = 0 (4.21) 
 
𝑅𝑐𝑅𝜋 =
𝑌12𝑌13 − 𝑌11𝑌14
𝑌22𝑌14 − 𝑌24𝑌12
≡ 𝑏 
(4.22) 
 
(𝑅𝑐, 𝑅𝜋) =
𝑎 ± √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.23) 
𝑅𝑐 > 0、𝑅𝜋 < 0 から 
 
𝑅𝑐 =
𝑎 + √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.24) 
 
𝑅𝜋 =
𝑎 − √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.25) 
Y 行列は無損失の場合は純虚数なので、以上より 
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𝑌𝜋 = √𝑅𝑐
2{Im(𝑌14) + 𝑅𝜋Im(𝑌24)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝜋Im(𝑌12)}2 (4.26) 
 𝑌𝑐 = √{Im(𝑌13) + 𝑅𝑐Im(𝑌14)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝑐Im(𝑌12)}2 (4.27) 
ここで、 
 
𝛽𝜋𝑙 =
2𝜋𝑙
𝜆
=
2𝜋𝑓𝑙√𝜀𝜋
𝑐
 (4.28) 
従って、(4.7)式を用いると 
 
𝜀𝜋 = (
𝑐
2𝜋𝑓𝑙
)
2
[tan-1 {
−𝑌𝜋
𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12
} + 𝑚𝜋]
2
 
(4.29) 
 
同様に(4.8)式を用いると 
 
𝜀𝑐 = (
𝑐
2𝜋𝑓𝑙
)
2
[tan−1 {
−𝑌𝑐
𝑌11 + 𝑅𝑐𝑌12
} + 𝑛𝜋]
2
 
(4.30) 
ここで m、n は整数で、曲線が連続となるように選ぶ。以上をまとめるとパラ
メータは以下のようになる。 
 
𝑅𝑐 =
𝑎 + √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.24) 
 
𝑅𝜋 =
𝑎 − √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.25) 
 
𝑌𝜋 = √𝑅𝑐
2{Im(𝑌14) + 𝑅𝜋Im(𝑌24)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝜋Im(𝑌12)}2 (4.26) 
 𝑌𝑐 = √{Im(𝑌13) + 𝑅𝑐Im(𝑌14)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝑐Im(𝑌12)}2 (4.27) 
 
𝜀𝜋 = (
𝑐
2𝜋𝑓𝑙
)
2
[tan-1 {
−𝑌𝜋
𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12
} + 𝑚𝜋]
2
 
(4.29) 
 
𝜀𝑐 = (
𝑐
2𝜋𝑓𝑙
)
2
[tan−1 {
−𝑌𝑐
𝑌11 + 𝑅𝑐𝑌12
} + 𝑛𝜋]
2
 
(4.30) 
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4.2 シミュレーションで求めた Y 行列からのパラメタ導出 
シミュレーションで得られた Y 行列は周波数分散が存在すれば、その分散の
効果も含めた特性が得られると考えられる。そこでシミュレーションで得られ
た Y 行列から、各周波数で、4.1 で求めた式を用いてパラメタ抽出を行い、そ
の周波数特性を求めた。基板は FR-4（比誘電率 4.6）、厚み 0.1mm の両側に結
合線路を配置し、その下に 0.9mm の FR-4 を積層したものである。解析式は無
損失の特性を評価しているので、誘電体損失、導体損失は 0 とした。 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 パラメタ抽出シミュレーションの構造 
 
線路長は 10 mm で、線路幅は上下共に 0.1～0.6mm の間で変化させた。 
上下の線路幅が 0.25mm の場合の周波数ごとに抽出したパラメタの値を図 4 に
示す 
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図 4 上下線路幅 0.25mm のバランの抽出パラメタ 
 
図 4 は cot、csc の値が発散する周波数の近傍が異常な値を示すのを取り除いた
ものである。 
この値から𝑅c = 0.885、𝑅𝜋 = −3.06、𝑌𝑐 = 0.0046、𝑌𝜋 = 0.079とパラメタを抽
出した。分散があるため、1～15GHz の平均的な値にしている。 
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次に線路幅を上下共に変化させ周波数ごとに抽出したに求めたパラメタを図 5
に示す。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 上下線路幅ごとのバランのパラメタ 
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4.3 整合インピーダンス 
4.2 で求めたパラメタと(3.57)式を用いて Rin=Rout=Roptとした時、バランの整
合インピーダンスを求めることができる。線路幅ごとの整合インピーダンスを
図 6 に示す。 
 
 
図 6 線路幅ごとの整合インピーダンス 
 
以上より線路幅 0.1mm~0.6mm まで変化させたときの整合インピーダンスを求
めることができ、使用したい整合インピーダンスである 50Ωに対応した線路幅
が 0.25mm であるということが解析できた。 
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第五章 ビアパッドの改善 
 
5.1 非対称結合線路バランのシミュレーション 
四章までの条件満たすように非対称結合線路の構造を図 7 のように決定し、
シミュレーションを行った。基板は厚さ 0.1mm、比誘電率 4.6 である。上下の
空気層はそれぞれ30mm とした。結合線路は導電率2.9 の銅で、長さ l = 5mm 、
上下とも幅 w = 0.25mm である。端子インピーダンスは𝑅𝑖𝑛＝𝑅out = 50Ωとし
た。線路の特性インピーダンスも 50Ωとなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 非対称結合線路の構造 
 
 
  
 
0.1mm 
0.9mm 
線路 1 
線路 2 
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以下に示す図 8 に示すシミュレーションは 100MHz から 20GHz で行った。線
路が上下対称線路となっている場合は R_π=-1、R_c=1 となるので、この構造
は Y_c1=0、R_c=1、Y_π1=2/R_in の条件を満たしている。シミュレーション
結果は 0.6GHz から 17.5GHz までの広帯域で挿入損失が 2dB 以下となり、結
合線路で UWB で用いることのできるバランを実現することができるのを確認
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 非対称結合線路のシミュレーション結果 
 
次に図 9 のようにバランの線路とは別に、同一層の同軸ケーブルやアンテナ'導
体に接続するといったバランの具体的な構成のためにビアパッドを追加する必
要がある。図 10 に示すシミュレーションは 100MHz から 18GHz で行ったとこ
ろ、挿入損失である Sds21が 13.0GHz 付近において遮断域が現れており、2dB
挿入損失(Sds21)が0.47GHz～12.2GHzとなっている。これは[1]において0.6GHz
～8.0GHz のバランを作成した時のビアパッドと同様のものを使用しているこ
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とが原因として考えられるので、このビアパッドについて検証をした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ビアパッドを含むバランの構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 非対称結合線路のシミュレーション結果 
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5.2 ビアパッドの構成の変更 
5.1の図 10では挿入損失(Sds21)は 0.47から 12.2 GHzの間で 2dB未満である。
阻止帯域は 14.5GHz 付近であり、コモンモード反射(Scc22) が低減され、挿入損
失が増大する。このように、阻止帯域はコモンモード伝送に起因すると考えら
れる。コモンモード伝送はビアパッド、ならびに結合線路によって影響される
と考えられるため、ビアパッドの構成を検討した。 
図 11、図 12 はビアパッドの従来および新しい構成である。従来のパッドは左右
対称なので、0.3mm のクロス配線がブロードサイド結合線路にパッドを接続す
るために含まれている。一方、新しいパッドは、同一のブロードサイド結合線
路が含まれている。これはブロードサイド結合線路の上部導体に接続されてい
るので、左パッドの下側の導体は除去される。右のパッドはブロードサイド結
合線路の下側導体に接続し、それがビアホールと上部導体に接続する。この場
合にはブロードサイド結合線路は短絡していないので、上記のクロス配線が除
去される。 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 従来のビアパッドの構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 新しいビアパッドの構成 
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シングルモード信号が端子 1 に入力された場合のパッド 2 種類のコモンモード
伝達係数(Scs21)を解析する。図 13 はクロス配線のない従来のパッド、及び新し
いパッドの Scs21を示している。クロス配線を有する従来は 10GHz 以上の周波
数範囲において Scs21が小さいのに対し、位相シフトは大きい。図 14 はパッド
とバランの Scs21を示している。Scs21の位相が-180°となる周波数の周囲でコモ
ンモード伝送の大きさが急激に増加する。これは、コモンモードの特性インピ
ーダンスが非常に高いにもかかわらず、その電気長が半波長となる周波数で挿
入損失が急激に増大することを意味する。これらの周波数は従来パッドと新し
いパッドのバランでそれぞれ 14.4GHz および 18.8GHz である。これらの周波
数は阻止帯域と関係していると考えられるので、新しいパッドにおいて上側共
振周波数は増加すると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 パッドの Scs21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 パッドとバランの Scs21 
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第六章 ビアパッドを含めた非対称結合線路バランの測定 
 
6.1 バランの測定系 
1.0GHz～12.0GHz において動作する広帯域バランを実現するためにシミュ
レーターSonnet でのブロードバンドバランのレイアウトは図 7 のようにして
シミュレーションを行った。基板は厚さ 0.1mm その下に 0.9mm の FR-4 を積
層し、FR-4 は比誘電率 4.6 、誘電体損失 0.01 とした。上下の空気層はそれぞ
れ 30mm とした。結合線路は導電率 2.9× 107S/m の銅で、長さ l = 5mm 、上
下とも幅w = 0.25mm である。端子インピーダンスは𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 50Ωとした。
線路の特性インピーダンスも 50Ωとなっている。シミュレーションは 100MHz 
から 18GHz で行った。 
図 15 は試作したバランのレイアウトを示している。基板は FR-4（比誘電率 4.6）、
厚み 0.1mm の両側に結合線路を配置し、その下に 0.9mm の FR-4 を積層した
ものである。線路幅は上下ともに 0.25mm のパターンを測定した。線路長は
4mm とした。バランにはカスケード社オンウェハ用プローブに接続するための
測定パッドが含まれている。 
3-ポートの S パラメタを(2.22)、(2.26)、(2.27)、(2.28)式を用いて Mixed Mode 
S パラメタに変換し、評価する。プローブに接続するためのパッドの寄与は、T 
パラメタを用いてディエンベッドした。ポート 1 のシングルモードのインピー
ダンスは 50Ωで、差動モードのインピーダンスは 25Ωとなっている。図 16 は
Agilent のN-5242A 4-port network analyzer を用いて 4-ポートの S パラメタ
を測定している写真である。 
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図 15 試作したバラン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 バランの測定の様子 
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6.2 バランの測定結果 
6.1 の測定条件で Sonnet でのシミュレーション、4-port network analyzer を
用いた実測を行った。 
図17に示す従来のビアパッドを含むバランのシミュレーション結果をみると挿
入損失である Sds21 が 13.0GHz 付近において阻止帯域が現れており、2dB 挿入
損失(Sds21)が 12.2GHz 未満の範囲となっている。これは図 14 で示すようにビア
パッドがその周波数領域においてコモンモード伝送の大きさが急激に増加する
ことが影響していると考えられる。図 18 は新しいパッドとバランのシミュレー
ション結果を示している。阻止帯域は、14.5GHz から 18.7 GHz に増加してい
る。その結果、上側帯域端周波数が高くなり、挿入損失(Sds21)は 0.57 から 17.8 
GHz の間で 2dB 未満となった。 
 
 
図 17 従来のビアパッドを含むバランのシミュレーション 
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図 18 新しいビアパッドを含むバランのシミュレーション 
 
図 19に従来のビアパッドを含めたバランのMixed-mode Sパラメタの測定結果
を示す。阻止帯域はシミュレーションデータよりもわずかに低く、11.4GHz 付
近である。測定された差動モード挿入損失(Sds21)は 0.34 から 9.85 GHz の間で
2dB 未満である。阻止帯域付近におけるコモンモード挿入損失は、シミュレー
ションでの挿入損失よりも少ない。コモンモード信号は電気長が半波長の場合
に放射によって減衰される可能性があるためである。図 20 は新しいビアパッド
を含めたバランを測定した Mixed-mode S パラメタである。結合線路の長さは
同一であるのに対し、阻止帯域の周波数が 13.4GHz 付近と大幅に増加した。そ
の結果、上側帯域端周波数が増加し Sds21は 0.41 から 12.3 GHz の間で 2dB 未
満となった。従って、上側帯域端周波数は、パッドの構造を改善することによ
って増加するという結果が得られた。 
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図 19 従来のビアパッドを含むバランの実測値 
 
 
図 20 従来のビアパッドを含むバランの実測値 
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第七章 まとめ 
 
非対称結合線路による広帯域バランを実現できることをシミュレーション、
実験により確認した。また、バランのパラメタ抽出を行い、パラメタの周波数
特性、寸法依存性を調べ、実験で確認した。 
差動アンテナのための高い周波数帯域を有する実用的な広帯域バランを報告し
た。異なる構成のパッドを有するバランの阻止帯域は、Mixed-mode S パラメタ
を使用して分析され、提案されたパッドの構成によって上側帯域端周波数が増
加することが確認された。線路長 4mm のブロードサイド結合線路と提案したパ
ッドからなるバランを設計し、試作をおこなった。測定された阻止帯域の周波
数は 13.4GHz であり、従来のパッドと比べて 2.0GHz 高く、測定された挿入損
失は、0.41 GHz から 12.3 GHz の間で 2dB 未満となった。 
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